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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa biokaasulaitoksen kaa-
sunpaineistusjärjestelmän laajennuksen sähköistys. 
 
Tähän asti biokaasulaitoksella oli vain yksi kaasukompressori. Sen huoltokatkoja oli 
vaikea toteuttaa ja satunnaiset vikaantumiset häiritsivät sekä tuotantoa että myyntiä. 
Kahdentamalla kaasukompressori saatiin käyttöön joustavuutta ja suuria kulutushuip-
puja voidaan tulevaisuudessa tasata käyttämällä kompressoreita samanaikaisesti. 
 
Työssä käsitellään räjähdysvaarallisten tilojen yleisimmät määräykset laitevalinnoille 
sekä niiden asentamiseen ja sähköistykseen tarvittavat tiedot. Paineenkorotustilan 
hätä-seis -järjestelmä suunniteltiin vaatimusten mukaiselle tasolle. Lisäksi otettiin 
huomioon järjestelmän kuittaus takaisin toimintakuntoon ja hätäpoiskytkentään liitty-
vät määräykset.  
 
Työn tuloksena räjähdysvaaralliselle alueelle toteutettiin järjestelmä, joka läpäisee lain 
edellyttämät vaatimukset. Järjestelmä on turvallinen käyttää jatkossakin, kunhan huo-
lehditaan asianmukaisesta kunnossapidosta. 
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The purpose of this thesis was to plan and implement the electrification for the expan-
sion of gas pressurization system in a biogas plant. 
 
Until now, the biogas plant had only one gas compressor. Service breaks were difficult 
to implement and occasional failures disturbed both production and sales. By dupli-
cating the gas compressor, flexibility was achieved and high consumption peaks could 
be equalized in the future by using compressors simultaneously. 
 
The work deals with the most common regulations for explosive atmospheres in equip-
ment alternatives as well as the information required for their installation and electri-
fication. The emergency stop system in the pressure elevation space was designed to 
meet the requirements. Additionally, resetting the system back to operational status 
and the emergency switching off protocols were taken into account. 
 
As a result of the work, a system that fulfils the requirements of law was implemented 
in an explosive atmosphere. The system is safe to be used under proper maintenance 
in the future. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 
ATEX Atmosphères explosibles, räjähdysvaarallinen tila 
Armeeraus Kaapelin metallinen vaippa, joka suojaa sitä mekaaniselta rasitukselta ja 
sähkömagneettisilta häiriöiltä 
EPL Equipment protection level, laitteen räjähdyssuojaustaso 
Ex-laite Räjähdysvaaralliseen tilaan hyväksytty laite 
Ex-tila Räjähdysvaarallinen tila 
IEC International Electrotechnical Commission 
I/O Input/output, logiikan tulojen ja lähtöjen sekä kenttälaitteiden välinen 
tiedonsiirto 
Nollajohdin Maan potentiaalissa oleva virrallinen paluujohdin 
PELV Maadoitettu pienoisjännite piiri 
SFS Suomen Standardisoimisliitto 
SESKO Suomen sähköteknillinen standardisoimisyhdistys 
TN-S Erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko järjestelmässä 
Tukes Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
UPS Uninterruptible Power Supply, keskeytymätön virransyöttö 
Äärijohdin Johdin, joka on normaalitilanteessa jännitteinen 
 
Suureet: 
P Teho [W] 
U Jännite [V] 
I Virta [I] 
R Resistanssi [Ω] 
C Kapasitanssi [F] 











Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on perehtyä räjähdysvaarallisten tilojen säh-
kösuunnitteluun. Työ tehdään Forssassa Envor Biotech Oy:n biokaasulaitoksella. Bio-
kaasulaitoksen biokaasukompressori kahdennetaan ja kaasunpaineistustila jaetaan 
kahteen eri alueeseen. Se mitä Ex pitää sisällään, on minulle entuudestaan melko tun-
tematon alue, joten tavoitteenani on saada kattava käsitys räjähdysvaarallisten tilojen 
suunnitteluun ja käyttöön liittyvistä määräyksistä. 
 
Biokaasukompressori on itsenäinen järjestelmä, jonka mukana toimitetaan ohjausjär-
jestelmä ja mittalaitteet. Alueelle on kuitenkin suunniteltava uusi ohjauskeskus, johon 
sijoitetaan hajautettua I/O:ta sekä turvaohjain hätäpysäytys -toiminnoille. Työn kartoi-
tusvaiheen aikana havaitut puutteet otetaan huomioon järjestelmän muutoksien ja li-
säyksien suunnittelussa. Kaasunpaineistustilan laajennusosa pyritään johdottamaan 
käyttäen kahta kaasutiivistä läpivientilaippaa, koska jokainen ylimääräinen reikä alu-
eiden välillä aiheuttaa ympärilleen uuden räjähdysvaarallisen alueen. Suunnitelmani 
pohjalta ohjeistan sähköasentajia tilojen sähköistyksessä ja laitteiden asentamisessa. 
Uuden ohjauskeskuksen pää- ja ohjauspiirikaavio, I/O-luettelo sekä kaikkien laitteiden 
tekniset asiakirjat dokumentoidaan työn edetessä.  
 
Työn avulla biokaasulaitoksen kaasunpaineistusjärjestelmän muutos pyritään teke-
mään määräyksiä ja ohjeistuksia noudattaen niin, että käyttöönottotarkastuksessa ei 
ilmenisi puutteita tai vikoja, jolloin järjestelmän käyttöönotto olisi sujuvaa. Tavoit-
teena on, että huomioiden ja tuloksien pohjalta alueen räjähdyssuojaukseen liittyvät 
vaatimukset toteutuvat. Tilat pysyvät turvallisina jatkossakin, kunhan henkilökunta 






Biokaasu on laadukas polttoaine, jota tuotetaan lähinnä eloperäisistä jätteistä. Bio-
kaasu on jalostettavissa biometaaniksi, jolloin se on verrattavissa maakaasuun. (Bio-
kaasun hyödyntämisen käsikirja 2008, 3.)  
 
Raa’an biokaasun koostumus on hyvin vaihtelevaa ja sen koostumus on selvitettävä 
tapauskohtaisesti ennen puhdistus- ja jalostusmenetelmien valintaa sekä sivutuotteiden 
erottamista. Raakakaasussa esiintyvät metaani- ja vetykomponentit ovat energiakaa-
suja, jolloin ne ovat hyödynnettävissä erilaisissa kemianteollisuuden prosesseissa. 
Typpikaasu ja hiilidioksidi ovat energiasisällöttömiä inerttejä komponentteja, jotka ei-
vät sinällään haittaa energiankäyttöä, mutta ne huonontavat kaasun energiatiheyttä. 
Loput komponentit ovat epäpuhtauksia, ja vaikka osa niistä sisältää energiaa, ne on 
poistettava laitteisto- ja päästöhaittojen vuoksi. 
 
Taulukossa 1 on esitetty raa’an biokaasun tavallinen koostumus sekä Ruotsin liiken-


















Taulukko 1. Raa'an ja jalostettujen biokaasujen tyypilliset koostumukset 
(Biokaasuteknologia 2015, 128) 
 
 
 Biokaasulaitoksen toiminta 
Biojätteen käsittely alkaa sen vastaanotolla esikäsittelyyn, jossa se valmistellaan mä-
dätystä varten. Tämän jälkeen biomassa hygienisoidaan kuumentamalla se korkeaan 
lämpötilaan, jolloin sen haitalliset elementit kuolevat. Tästä massa pumpataan suuriin 
mädätysreaktoreihin, jolloin anaerobisen prosessin hajoamistuotteena syntyy kaasua. 
Kaasu kerätään talteen ja jäljelle jäänyttä lietettä lingotaan kiinteämmäksi, jonka jäl-
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keen sitä voidaan ajaa esimerkiksi pelloille kompostiksi. Reaktoreissa syntynyttä kaa-
sua puhdistetaan erilaisista yhdisteistä, kuten rikistä, ennen kuin sitä käytetään sähkön- 
ja lämmöntuotantoon.  
 
Ennen paineistusta kaasu johdetaan välivarastoon, jolla voidaan tasata kaasun kulutus- 
ja tuotantohuippuja. Viimeinen vaihe on kaasun jalostus ja paineistus. Mikäli kaasua 
myydään maakaasuverkkoon tai polttoaineeksi, siitä poistetaan vielä ainakin hiilidiok-
sidi ennen sen syöttämistä maakaasuverkkoon tai paineistusta pullopatteriin. (Biokaa-




Kaavio 1. Biokaasun tuotannon vaiheet (Biokaasun hyödyntämisen käsikirja 2008, 7)  
 
Kaaviosta 1 saadaan peruskäsitys biokaasulaitoksen prosessin kulusta. Forssan bio-
kaasulaitos vastaanottaa pääosin elintarvikejätettä sekä yhdyskunta- ja eläinlietteitä. 
 Jalostus ja puhdistus 
Koska tämä työ liittyy vahvasti tuotantoprosessin loppuvaiheeseen, tutustutaan jalos-
tus ja puhdistusvaiheisiin hieman lähemmin kuin prosessin alkupäähän. Biokaasun ja-
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lostuksella tarkoitetaan kaasun energiatiheyden nostamista vähentämällä inerttien kaa-
sujen määrää sekä paineistamalla se pienempään tilaan. Jalostus ei tarkoita puhdis-
tusta, mutta jotkut jalostusmenetelmät vähentävät myös kaasun epäpuhtauksia. Jalos-
tuksen ensisijaisena kohteena on hiilidioksidi (CO2) ja joskus myös typpikaasu (N2). 
Inerttejä kaasuja ei tarvitse moottorikäyttöä ajatellen poistaa kokonaan, koska oikeissa 
suhteissa ne parantavat moottoriteknistä laatua nostamalla oktaanilukua. (Biokaasu-
teknologia 2015, 134.) 
 
Oli sitten käyttötarkoituksena lämmitys, sähkön tuotanto, liikennepolttoainetuotanto 
tai muu normaali käyttö, on raaka biokaasu aina puhdistettava. Puhdistuksen tarkoi-
tuksena on poistaa haitalliset epäpuhtaudet, jotka aiheuttavat energiantuotannossa on-
gelmia ja haitallisia päästöjä. Puhdistus ei kohdistu inertteihin komponentteihin, sillä 
ne eivät aiheuta kaasun normaaleissa käyttömuodoissa ongelmia. Puhdistusjärjestelmä 
kohdistuu aina vähintään kaasun kuivaukseen vesihöyryn poistamiseksi sekä rikkive-
tyyn, sillä ne muodostavat yhdessä haitallista rikkihappoa. (Biokaasuteknologia 2015, 
131.) 
 Biokaasun tekniset hyödyt nestemäisiin polttoaineisiin verrattuna 
Biokaasunkäyttö liikennevälineissä ja energiantuotannossa on lisääntynyt merkittä-
västi. Ympäristönäkökohdista tarkasteltuna biokaasun käytöllä on ainakin seuraavia 
etuja: 
 
 Pieni molekyylipaino, yksihiilisyys ja homogeenisyys takaavat alhaiset päästöt 
ja päästökomponenttien pienen määrän. 
 Puhdistuksen jälkeen biokaasun komponentit ovat hajuttomia ja myrkyttömiä, 
eivätkä ne heikennä ilman laatua tai aiheuta rehevöitymistä ja happamoitu-
mista. 
 Hyötysuhde ja teho on mahdollista saada korkeammiksi sekä epätäydellisestä 
palamisesta syntyvät päästöt alhaisemmiksi, koska kaasumaisuuden vuoksi se-
koittuminen ilman kanssa on parempi. 
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 Päästöjen haitallisimman komponentin typen oksidien (NOx) määrää on mah-
dollista alentaa teknisesti enemmän katalysaattoreilla kuin käytettäessä neste-
mäisiä polttoaineita. 
 Soveltuu käytettäväksi kaikkiin voimanlähteisiin sisältäen lämpövoimakoneet 
ja polttokennot. Soveltuu myös kaikkiin liikennemuotoihin ja ajoneuvotyyp-
peihin.  
 Paremmat kylmäkäyttöominaisuudet, jotka saavutetaan korkeasta höyrynpai-
neesta ja metaanin alhaisesta jäätymispisteestä (-180 ˚C) johtuen. (Biokaasu-
teknologia 2015, 129.) 
 Envor Biotech Oy:n esittely 
Työ toteutetaan Forssaan Envor Biotech Oy:n biokaasulaitokselle. Envor Bioteh Oy 
on vuonna 1996 perustettu yritys, jonka liikevaihto oli vuonna 2015 noin 5,4 miljoonaa 
euroa. Biokaasulaitos otettiin käyttöön vuonna 2009. Se vastaanottaa biojätettä ja eri-
laisia lietteitä, joista se valmistaa biokaasua. Biokaasua hyödynnetään laitoksen omaan 
lämmitykseen. Siitä tuotetaan sähköä kahdella generaattorilla sekä laitoksen omaan 
että valtakunnalliseen verkkoon. Lisäksi kaasua johdetaan putkistoa pitkin Saint 
Gobain Oy:n tehtaalle Forssaan. Kaasun jalostaminen ajoneuvojen polttoaineeksi aloi-
tettiin vuonna 2013. Laitoksen läheisyydessä on ajoneuvojen kaasutankkausasema. 
 
Laitoksella on kolme bioreaktoria, joiden yhteenlaskettu käsittelykapasiteetti on 84000 
tonnia vuodessa. Laitoksen vuosittainen biokaasuntuotanto on noin 6 miljoonaa kuu-
tiota, jonka energiasisältö vastaa 39000 MWh. Tuotetulla energiamäärällä voisi kattaa 








Ensimmäinen projektin vaihe oli vanhan järjestelmän kartoittaminen. Kompressorijär-
jestelmä päätettiin kahdentaa lisäämällä toinen kompressori vanhan rinnalle, jotta 
vika- tai huoltotilanteessa kaasunpaineistus ei katkea kokonaan. Lisäksi optiona oli 
pienemmän kaasukompressorin lisäys. Se tarvitaan tulevaisuudessa syöttämään kaa-
sua kaasuntankkausasemalle, jotta tankkausaseman molemmat korkeapainekompres-
sorit voisivat käydä samanaikaisesti. Optiona olleen kompressorijärjestelmän toteutu-
misen ajankohta ei ollut tätä työtä tehdessä selvillä. Siksi siihen kohdistetaan huomiota 
vain siltä osin, että sen toteuttaminen samaan tilaan ison järjestelmän kanssa on myö-
hemmin mahdollista vaatimusten puitteissa. 
 
Uusi kompressorijärjestelmä on Adicompin valmistama. Kompressori on päivitetty 
versio vanhasta järjestelmästä 14-FA-01. Järjestelmän nimellisteho on myös 45 kW ja 
nimellisvirta 80 A. Järjestelmän räjähdyssuojausmerkintä on vastaavanlainen vanhan 
järjestelmän kanssa: CE Ex II 3G IIB T3. 
 
Kartoituksella pyrittiin kiinnittämään huomiota Ex-tiloille asetettuihin vaatimuksiin, 
kuten tilaluokkiin ja räjähdysvaarallisilla alueilla sijaitseviin laitteisiin sekä ohjausjär-
jestelmän toimintaan joka tilanteessa. Alueella huomatut puutteet otettiin huomioon 
uuden järjestelmän suunnittelussa. Ennen varmennustarkastusta ne korjataan vaati-














Kaasunpaineistustila sijaitsee noin kolmenkymmenen metrin päässä biokaasulaitok-
sesta. Kaasunpaineistustilaan rakennettiin laajennus uudelle kompressorijärjestelmälle 
14-FA-02 sekä sähkötilalle.  
 
 
Kuva 1. Kaasunpaineistustilan tasopiirustus (Juhala 2017) 
 
Kuvassa 1 rajattu alue 2 käsittää laajennusosan ja alue 1 vanhan osan. Tila jaetaan 
kahteen alueeseen hätäpysäytys -toimintojen vuoksi. Hätäpysäytys -toimintoihin kes-
kitytään työn myöhemmässä vaiheessa. Alue 1 on luokiteltu tilaluokkaan 2 kuulu-
vaksi. Myös alueen 2 suunnittelu ja rakentaminen toteutetaan niin, että sen tilaluokitus 





Kuva 2. Kaasunpaineistustila työn jälkeen (Juhala 2017) 
 
Kaasunpaineistustila nähdään lähes valmiina kuvassa 2. Kuvan 2 taustalla näkyy bio-
kaasuvarasto, johon biokaasu johdetaan reaktoreista. Kaasuvarasto toimii puskurina, 
josta biokaasua johdetaan paineenkorotuspuhaltimille, kompressoreille ja biokaasulai-
toksen omaan käyttöön. 
 Biokaasukompressori 14-FA-01 
Kompressorijärjestelmää 14-FA-01 syötetään nousukeskuksen MCC-09 125 A kyt-
kinvarokelähdöstä. Järjestelmä on italialaisen Adicompin valmistama ja se sisältää 
kompressorijärjestelmän ja sen ohjauskeskuksen. Järjestelmän nimellisteho on 55 kW 
ja nimellisvirta 95 A. Kompressori paineistaa kaasun noin 4 bar paineeseen, josta se 
syötetään kaasutankkeihin. Järjestelmän ohjauskeskus sijaitsee kaasunpaineistustilan 
ulkoseinällä nousukeskuksen MCC-09 vieressä vaarattomalla alueella. Kompressori-
järjestelmä on itsenäinen kone. Sen ohjauskeskukselta tulee vain joitain kättelytietoja 
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biokaasulaitoksen järjestelmään sekä tietysti käynnistys ja pysäytys ohjaukset. Komp-
ressorijärjestelmän valmistaja on luokitellut koneen seuraavasti: CE Ex II 3G IIB T3. 
 Paineenkorotuspuhaltimet 06-FA-02 ja 06-FA-04 
Paineenkorotusjärjestelmä koostuu putkistosta sekä kahdesta taajuusmuuttajilla ohja-
tusta paineenkorotuspuhaltimesta. Puhaltimet ovat putkistossa kaasuvaraston 06-GH-
01 jälkeen ja ne syöttävät kaasua biokaasulaitoksen höyrynkehittimille sekä laitoksen 
lämmitysjärjestelmän polttoaineeksi. Puhaltimet syöttivät ennen myös kompressoria 
14-FA-01, mutta puhaltimien kuumentumisongelmien vuoksi kompressoriin tuleva 
kaasuputki siirrettiin paineenkorotuspuhaltimien etupuolelle. Puhaltimia on kaksi, 
koska järjestelmä on kahdennettu niin, että toisen puhaltimen vikaantuessa voidaan 
ottaa toinen käyttöön. 
 
Paineenkorotuspuhallinta 06-FA-02 syötetään biokaasulaitokselta ja paineenkorotus-
puhallinta 06-FA-04 kaasunpaineistustilan nousukeskukselta MCC-09. Puhaltimien 
nimellisteho on 21.3 kW ja nimellisvirta 32 A. 
 
Jotta SFS-EN 60079-14 standardissa vaadittu yhdenpisteen hätäpoiskytkentä saatiin 
toteutumaan, oli biokaasulaitokselta syötettävä paineenkorotuspuhaltimen 06-FA-02 
taajuusmuuttaja siirrettävä nousukeskukselle MCC-09. Siirtämiseen liittyvään suun-
nitteluun palataan työn myöhemmässä vaiheessa. 
 Ohjauskeskus FCC-12 
Ohjauskeskuksessa on biokaasulaitoksen päälogiikan hajautetun I/O:n logiikan kortit, 
kaasuvaraston pinnankorkeuden mittayksikkö sekä kaksi virtalähdettä. Logiikkaan on 
yhdistetty kompressorijärjestelmältä tulevat kättelytiedot sekä ennen ja jälkeen komp-
ressoria sijaitsevat kahdennetut paine- ja lämpötilamittaukset. Kortteihin on kytketty 
myös kaasukompressoritilojen sekä paineenkorotustilan kaasumittaukset ja hälytykset 
että kompressorin ja toisen paineenkorotuspuhaltimen käyntiluvat. Logiikan kortit 
ovat tavallisia ja mittalaitteet, joita ne syöttävät räjähdysvaarallisiin tiloihin, kuuluvat 
laiteluokkaan Exe eli varmennettu rakenne. Kartoituksessa kävi ilmi, että keskusta 
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syötetään UPS-järjestelmästä. Jotta yhden pisteen katkaisu toteutuisi, on sen eteen li-
sättävä pääkontaktori, joka erottaa keskuksen sähkön syötön, kun nousukeskuksen 
MCC-09 pääkytkin avataan. 
 Nousukeskus MCC-09 ja sen nousukaapelin kuormituslaskelma 
Nousukeskuksen hyväksytty enimmäisvirta on 400 A. Nousukeskuksessa on kahdek-
san 125 A kytkinvarokelähtöä, muutama tyhjä kenno ja sulaketaulu. Keskuksen kolme 
syöttävää kytkinvarokelähtöä oli käytössä. Yksi kompressorille, yksi paineenkorotus-
puhaltimelle 06-FA-04 ja yksi sulaketaululle. Paineenkorotuspuhaltimen 06-FA-04 
taajuusmuuttaja oli yhdessä keskuksen kennoista. Koska toisen paineenkorotuspuhal-
timen syöttö piti siirtää biokaasulaitokselta nousukeskukselle, oli taajuusmuuttajien 
kenno suunniteltava ja rakennettava uudestaan. Sulaketaulussa ei ollut montaa vapaata 
varokelähtöä ja siihen oli lisättävä työn edetessä useita kiinteistösähköryhmiä. Nousu-
keskukseen tehtyihin muutoksiin paneudutaan työn myöhemmässä vaiheessa. 
 
Biokaasulaitoksen pääkeskushuoneesta lähtee kaapeli, joka on kytketty kaasunpaineis-
tustilan ulkoseinällä olevaan nousukeskukseen MCC-09, katso kuva 1. Kaapelilähdön 
kytkinvaroke on luokitukseltaan 250 A ja käytössä olleet kahvasulakkeet kooltaan 160 
A. Syöttökaapeli on AMCMK 3x185+57Cu ja se on noin 50 metriä pitkä. 
 
Kartoituksen jälkeen mietittiin riittääkö nykyisen nousukeskuksen kaapeli todellisuu-
dessa koko järjestelmän syöttämiseen. Kaapeli risteytyy pääkeskushuoneen kaapeli-
haudassa kuuden kaapelin kanssa samassa nipussa, josta se lähtee putkessa maan alle. 
Toisessa päässä se nousee suoraan maasta nousukeskukseen MCC-09. Pääkeskushuo-
neen lämpötila saattaa kesäisin kovassa kuormituksessa nousta jopa 35 ˚C lukemiin. 












SFS 6000:n mukaiset asennustavat 
A B C D 
Alumiini 
16 43 62 78 65 
25 56 77 100 83 
35 69 95 125 102 
50 83 117 150 124 
70 104 148 185 159 
95 125 180 220 194 
120 143 209 255 225 
150 164 240 280 260 
        →   185 187 274            →    330 297 
240 219 323 375 350 
300 257 372 430 404 
 
 
Yksinkertaistetun kuormitettavuustaulukon mukaisesti 185 mm2 alumiinin maksimi 
kuormitettavuus maa-asennuksena on 330A (D1 2012, 217). 
 
Kaapelin kuormitettavuudessa tulee kuitenkin ottaa huomioon alenemiskertoimet, 
jotka aiheutuvat kaapelin risteämisestä muiden kanssa sekä pääkeskushuoneessa il-
mennyt korkea lämpötila.  
 
SFS-Käsikirjan 600-1 mukaan korjauskerroin on 0,57 tilanteessa, jossa 6 kaapelia kos-
kettavat toisiaan nipussa upotettuna tai kotelon sisällä. Lämpötilakertoimeksi saadaan 
PVC eristetylle kaapelille 0,88 kun ympäristön lämpötila on 35 ˚C. (SFS-Käsikirja 
600-1 2012, 252–253.) 
 
Edellisen tarkastelun tuloksena kaapelin kuormitettavuus voidaan laskea seuraavalla 
kaavalla eli 
 
𝐼𝑚𝑎𝑥  = 𝐼𝑧  ∙  0,57 ∙ 0,88    (3.1) 
→ 𝐼𝑚𝑎𝑥  = 330 𝐴 ∙  0,57 ∙ 0,88 = 165 𝐴   (3.2) 
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Laskennan tuloksesta voidaan päätellä, ettei kaapelilähdön 160 A kahvasulakkeita 
voida kasvattaa ilman lisätyötä, kuten nousukeskuksen MCC-09 syötön tuplaamista 
toisella kaapelilla. Kaapelia voisi koittaa asetella paremmin kaapelihautaan, mutta se-
kään ei toisi merkittäviä parannuksia kuormitettavuuteen. 
 
Käytössä olevan kompressorijärjestelmän ottama käyntivirta pysytteli Amprobe AMP-
25-EUR pihtivirtamittarilla mitattuna kuormittuneimmalla vaiheella 75 A tuntumassa. 
Kun kompressorijärjestelmä kahdennetaan, nousee pelkkien kompressoreiden ottama 
virta 150 A tienoille. Paineenkorotuspuhaltimen ottama virta on noin 30 A, joten ny-
kyiset 160 A etusulakkeet jäävät liian pieniksi. Koska syöttökaapelista muodostui pul-
lonkaula, oli mietittävä vaihtoehtoja asian ratkaisemiseksi. Lopulta päädyttiin ratkai-
suun, jossa ohjausjärjestelmän logiikkaohjelmaa hyödyntäen ohjaus toteutettiin niin, 
ettei molemmille kompressoreille anneta käyntilupaa samanaikaisesti. Näin nousukes-
kuksen MCC-09 etusulakkeet kestävät kuormituksen.  
 
Tulevaisuudessa syötön tuplaus täytyy kuitenkin toteuttaa, koska kompressoreita ha-
lutaan käyttää myös samanaikaisesti kaasun myynnin lisääntyessä. Nykyinen syöttö ei 
myöskään kestäisi enää kaasuntankkausasemaa syöttävän pienemmän kompressorin 
tuomaa lisäkuormaa. Mikäli etusulakkeita halutaan kasvattaa ilman lisäkaapelointia, 
pitää järjestelmään suorittaa ainakin lämpökamerakuvaus. 
4 ATEX-MÄÄRÄYKSET 
 
Sähkölaitteiden räjähdyssuojauksessa voidaan käyttää kahta erilaista pääperiaatetta. 
Ensimmäisessä pidetään huoli siitä, ettei vaarallista kipinää tai lämpötilaa pääse syn-
tymään. Tällä periaatteella toimivat rakenteet Exi eli luonnostaan vaaraton rakenne 
sekä Exe eli varmennettu rakenne.  
 
Toisen pääperiaatteen mukaan toteutetuissa laitteissa eristetään kipinä tai vaarallinen 
lämpötila siten, ettei se voi sytyttää laitteen ulkopuolista räjähtävää seosta. Tähän laite-
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ryhmään kuuluu massaan valetut Exm-, paineistetut Exp-, öljytäytteiset Exo-, hiekka-
täytteiset Exq- sekä räjähdyspaineen kestävät Exd -laitteet. (VTT Expert Services 
www-sivut 2016) 
 
Kompressorijärjestelmän 14-FA-02 Ex-laitteissa, kuten mittaus instrumenteissa ja 
venttiileissä, on käytetty kahta eri suojausrakennetta Exe ja Exi. Kompressorijärjestel-
män mukana ei toimitettu kaapeleita, joten niiden valintaan ja kytkentään kiinnitetään 
huomiota työn suunnitteluosassa.  
 
Kaasu ja pölyräjähdysvaarallisten tilojen määräykset poikkeavat toisistaan. Koska työ 
painottuu kaasupitoisiin tiloihin, ei tässä työssä käsitellä pölyräjähdysvaarallisia tiloja 
tai kaivoksia koskevia määräyksiä. Kaasuräjähdysvaarallisilla tiloilla tarkoitetaan alu-
etta, jossa normaaliolosuhteisen ilman sekä kaasun tai höyryn muodossa olevan pala-
van ilman seos ylläpitää palamisen leviämistä syttymisensä jälkeen (Lintula 2016, 47). 
 Tilaluokitukset 
Tilaluokitus auttaa varmistamaan laitteiden oikean valinnan ja asentamisen niin, että 
niiden käyttö on turvallista kyseisessä tilassa (Lintula 2016, 59). Tilaluokitus ei ota 
huomioon räjähdyksen mahdollisia seurauksia (SFS-EN 60079-14 2009, 25). 
 
Sähkölaitteiston haltija vastaa tilaluokittelun suorittamisesta. Yleensä sähkösuunnitte-
lija ja haltija suorittavat tilaluokittelun, mutta mukaan tarvitaan prosesseja tuntevan 
haltijan edustaja. (Lintula 2016, 49.) Tilat, joissa voi esiintyä vaarallisia määriä pölyä, 
kuituja tai hahtuvia ilmassa, luokitellaan räjähdysvaarallisiksi. Siksi ne jaetaan kol-
meen eri suojausluokkaan riskitason mukaan (SFS-EN 60079-14 2009, 18). Sähkölait-
teiden valintaa ja asentamista helpottavat tilaluokat ovat 0,1 ja 2 (Lintula 2016, 49). 











Tilat joissa räjähdyskelpoinen ilmaseos 
esiintyy jatkuvasti, pitkäaikaisesti tai toistu-
vasti. 
1 
Tilat joissa räjähdyskelpoinen kaasuilma-
seos esiintyy normaalikäytössä todennäköi-
sesti satunnaisesti. 
2 
Tilat joissa räjähdyskelpoinen kaasuilma-
seos ei todennäköisesti esiintyy normaali-
käytössä, mutta mikäli sellainen kuitenkin 
esiintyy, sen esiintymisaika on lyhyt. 
 
 Laiteluokitukset 
Sähkölaitteiden valintaan kaasuräjähdysvaaralliseen tilaan tarvitaan seuraavat tiedot: 
 räjähdysvaarallisten tilojen tilaluokitus 
 tarvittaessa kaasujen ja höyryjen luokitus sekä sähkölaitteiden räjähdysryhmät 
 lämpötilaluokka tai mahdollisen kaasun tai höyryn syttymislämpötila 
 ulkoiset olosuhteet ja ympäristön lämpötila 
 
Standardissa suositellaan, että laitteiden räjähdyssuojaustasovaatimukset merkitään ti-
laluokituspiirustuksiin. Monesti tilaluokitusdokumentaatiossa esitetään vain tilaluo-
kat, jolloin EPL:än ja tilaluokkien suhteen tulee noudattaa taulukkoa 4. (SFS-EN 








Taulukko 4. Laitteilta vaadittu räjähdyssuojaustaso tilaluokan mukaan (SFS-EN 
60079-14 2009, 25) 
 
Tilaluokka Laitteen räjähdyssuojaustaso (EPL) Laiteluokka 
0 "Ga" 1G 
1 "Ga" tai "Gb" 2G, 1G 
2 "Ga", "Gb" tai "Gc" 3G, 2G, 1G 
 
 Räjähdyssuojaustason mukainen laitteiden valinta 
Taulukosta 5 nähdään IEC-standardien mukaisten tunnettujen räjähdyssuojausraken-
teiden vastaavuudet eri räjähdyssuojaustasoihin (SFS-EN 60079-14 2009, 26). Koska 
kaasunpaineistustila on luokiteltu tilaluokkaan 2 kuuluvaksi, voidaan tilassa käyttää 




















Taulukko 5. Räjähdyssuojausrakenteet laitteen räjähdyssuojaustason mukaan (SFS-
EN 60079-14 2009, 26) 
 
EPL Räjähdyssuojausrakenne Tunnus Standardi 
"Ga" Luonnostaan vaaraton "ia" IEC 60079-11 
  Massaan valettu "ma" IEC 60079-18 
  
Kaksi toisistaan riippumatonta suojaus-raken-





Optista säteilyä käyttävien laitteiden tai tie-
donsiirtojärjestelmien suojausrakenne   
IEC 60079-28 
"Gb" Räjähdyspaineen kestävä kotelointi "d" IEC 60079-1 
  Varmennettu rakenne "e" IEC 60079-7 
  Luonnostaan vaaraton "ib" IEC 60079-11 
  Massaan valettu "m", "mb" IEC 60079-18 
  Öljytäytteinen "o" IEC 60079-6 
  
Paineistettu kotelointi "p", "px" 
tai "py" 
IEC 60079-2 
  Hiekkatäytteinen "q" IEC 60079-5 
  Luonnostaan vaaraton kenttäväylä (FISCO)   IEC 60079-27 
  
Optista säteilyä käyttävien laitteiden tai tie-
donsiirtojärjestelmien suojausrakenne   
IEC 60079-28 
"Gc" Luonnostaan vaaraton "ic" IEC 60079-11 
  Massaan valettu "mc" IEC 60079-18 
  Kipinöimätön 
"n" tai 
"nA" IEC 60079-15 
  Rajoitetusti hengittävä "nR" IEC 60079-15 
  Energiarajoitus "nL" IEC 60079-15 
  Kipinöivä laite "nC" IEC 60079-15 
  Paineistettu kotelointi "pz" IEC 60079-2 
  Kipinöimätön kenttäväylä (FNICO) - IEC 60079-27 
  
Optista säteilyä käyttävien laitteiden tai tie-
donsiirtojärjestelmien suojausrakenne 
- IEC 60079-28 
 
Sähkölaitteet on valittava Ex-tiloihin taulukon 6 mukaisesti, josta nähdään kaasujen ja 
höyryjen räjähdysryhmien sekä laiteryhmien yhteensopivuus. Taulukon 1 mukaan bio-
kaasu sisältää 45-75 tilavuusprosenttia metaania. Metaanin syttymislämpötila on kor-
kea, noin 600 ˚C, joten biokaasu kuuluu räjähdysryhmään IIA. (Biokaasun hyödyntä-
misen käsikirja 2008, 10.) 
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Taulukko 6. Käytettävän kaasun räjähdysryhmän ja sallitun laiteryhmän suhde (SFS-





IIA II, IIA, IIB tai IIC 
IIB II, IIB tai IIC 
IIC II tai IIC 
 
Tapauksissa, joissa sähkölaite on merkitty sopivaksi määrätylle kaasulle tai höyryille, 
ei laitetta saa käyttää muilla kaasuilla tai höyryillä ilman pätevän henkilön tekemää 
täydellistä arviointia, jonka tulos osoittaa sen sopivan kyseiseen käyttöön (SFS-EN 
60079-14 2009, 27). 
 Laitevalinta kaasun tai höyryn ympäristö- ja syttymislämpötilan mukaan 
Laitevalinta tulee tehdä siten, että laitteen korkein pintalämpötila ei saavuta minkään 
sen vaikutuspiirissä mahdollisesti olevan kaasun tai höyryn syttymislämpötilaa. Mikäli 
sähkölaitteen käyttölämpötila-aluetta ei ole merkitty, laitetta saa käyttää vain lämpö-
tila-alueella -20 ˚C … +40 ˚ C. Jos laitteen käyttölämpötila-alue on merkitty, on laitetta 
suunniteltu käytettäväksi sillä lämpötila-alueella. Tilanteessa, jossa ympäristölämpö-
tila on laitteelle sallitun lämpötila-alueen ulkopuolella tai on olemassa muista syistä 
johtuvia lämpötilavaikutuksia, tulee niiden vaikutus laitteeseen ottaa huomioon ja teh-
dyt varotoimet on dokumentoitava (SFS-EN 60079-14 2009, 28). 
 
Sähkölaitteiden lämpötilaluokkien tunnukset esitetään taulukossa 7. (SFS-EN 60079-
14 2009, 28). Biokaasun korkean syttymislämpötilan vuoksi kaasunpaineistustilassa 







Taulukko 7. Laitteiden sallittu lämpötilaluokka kaasun syttymislämpötilan mukaan 




Kaasun tai höyryn syttymis-
lämpötila [ ˚C ] 
Sähkölaitteiden sallitut läm-
pötilaluokat 
T1 >450 T1-T6 
T2 >300 T2-T6 
T3 >200 T3-T6 
T4 >135 T4-T6 
T5 >100 T5-T6 
T6 >85 T6 
 Asiakirjat 
Teknisillä asiakirjoilla on tarkoitus varmistaa, että räjähdysvaarallisten tilojen asen-
nukset täyttävät sekä standardin SFS-EN 60079-14 ja sertifiointidokumenttien vaati-
mukset. Edellä mainittujen asioiden lisäksi asennusten tulee täyttää muutkin niitä kos-
kevat erityisvaatimukset. Joka asennuksesta tulee laatia varmennusasiakirja ja se pitää 
säilyttää kyseisessä tilassa. Mikäli varmennusasiakirjaa on tarve säilyttää muualla, on 
tilaan jätettävä dokumentti, josta selviää omistajat ja missä kyseistä informaatiota säi-
lytetään. Kaikilla sähkölaitteilla on oltava sertifikaatti, joka todistaa laitteen sopivuu-
den sen käyttötarkoitukseen. Sertifikaatit kerätään räjähdyssuojausasia-kirjaan. 
 
Vaarattomien tilojen sähköasennuksia koskevien tietojen lisäksi tarvitaan muun mu-




 asennus- ja kytkentäohjeet 
 sähkölaitteiden erityisehdot 
 Exi-suojauksen järjestelmäkuvaus, jonka suunnittelija laatii 
 asennushenkilöstön käyttöön sopiva tieto laitteen oikeaan asentamiseen 
 tarkastukseen tarvittava tieto, kuten laitteiden, varaosien ja teknisten tietojen 
luettelo ja sijainti 
 asiaankuuluvat laskentatiedot 
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 sähkölaitteen korjaamiseen tarvittava tieto 
 kyseisten kaasujen lämpötilaluokat ja itsesyttymislämpötilat 
 ympäristölämpötila ja ulkoiset olosuhteet  
(SFS-EN 60079-14 2009, 3.) 
 Laitteiden merkinnät 
Kaikkiin räjähdysvaaralliselle alueelle sijoitettaviin laitteisiin on kiinnitettävä räjäh-
dyssuojauksen erityismerkintä. Merkinnän on sisällettävä CE ja Ex merkkien lisäksi 
ainakin laitteen ryhmä, laiteluokka ja laitteelle tarkoitetun käyttöympäristön osoittavat 
merkinnät. (Tukesin www-sivut 2016) 
 
 
Kuva 3. Räjähdyssuojauksen erityismerkintä (Tukesin www-sivut 2016) 
 
Kuvassa 3 esitetään esimerkki sähkölaitteen luokituksen määrittelevästä merkinnästä 
sekä merkinnän selitykset. Merkinnän tulee olla selvästi näkyvä ja sen pitää sijaita 
laitteen ulkopinnalla sellaisella paikalla, josta se näkyy sekä ennen että asentamisen 
jälkeen. Edellä mainittujen luokitusten lisäksi merkinnässä pitää näkyä myös laitteen 
valmistaja. (SFS-EN 60079-0 + A11:fi 2013, 140.) 
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5 JÄRJESTELMÄN SÄHKÖSUUNNITTELU 
 
Tässä luvussa paneudutaan työn keskeisimpään osaan eli järjestelmän sähköiseen 
suunnitteluun ja toteuttamiseen. Luvussa 4 esitetään keskeisimmät kyseiseen projek-
tiin liittyvät määräykset ja vaatimukset Ex-tilojen sähkösuunnittelun toteuttamiseksi. 
Lukua 4 kirjoittaessa perehdyin SFS-Käsikirjaan 604-2, josta sain hyvän pohjan suun-
nitteluosion aloittamiseksi. Lisäksi osallistuin RTL-Palveluiden järjestämälle yksipäi-
väiselle ATEX kurssille 8. syyskuuta 2016. Päivän aikana kävimme läpi Ex-tilojen 
laitevalinnat, tilaluokitukset, asennukset ja tarkastukset. Suunnittelun työkaluina käy-
tin Microsoft Office 2016 ja CADS Planner 17 ohjelmistoja. 
 Kaasunpaineistustilan erottaminen virrattomaksi yhdestä pisteestä 
Koko räjähdysvaarallisen alueen sähkönsyöttö on oltava katkaistavissa yhdestä pis-
teestä nollajohdin mukaan lukien. Katkaisupiste on oltava alueen ulkopuolella sopi-
vassa kohdassa. Normaalisti sähkökytkentätilan erotuslaitteet sopivat tähän tarkoituk-
seen. Määräys ei koske luonnostaan vaarattomia Exi virtapiirejä. (SFS-EN 60079-14 
2009, 41.) 
 
Vanhan järjestelmän hätäpoiskytkentä ei noudattanut Standardin SFS-60079-14 mää-
räyksiä, sillä räjähdysvaarallista aluetta syöttävän MCC-09 nousukeskuksen pääkytkin 
ei katkaissut nollajohdinta. Lisäksi osaa räjähdysvaarallisen alueen virtapiireistä, ku-
ten Ex-tilojen valaistusta ja lämmitystä, syötettiin suoraan biokaasulaitoksen sähköti-
lasta. Tältäkin osin yhden pisteen katkaisu jäi toteutumatta. Kompressoria edeltäviä ja 
jälkeisiä Ex alueen analogiamittauksia sekä kaasuvaraston mittauksia syötetään FCC-
12 kenttäkeskukselta, joka puolestaan on UPS varmennettu. Myös kenttäkeskus jäi 
jännitteelliseksi, kun MCC-09 pääkytkin käännettiin 0 asentoon. Kenttälaitteiden suo-
jausrakenne on Exe eli varmennettu rakenne, joten niiden sähkön syötön erotuksen 
pitää tapahtua samasta pisteestä muun järjestelmän kanssa.  
 
Ex-tilojen valaistus siirrettiin MCC-09 nousukeskukselle ja FCC-12 keskukseen asen-
nettiin pääkontaktori. Pääkontaktorin ohjausvirtapiiriä syötetään 230 VAC UPS jän-
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nitteellä ja se kiertää MCC-09 pääkytkimen lisäkärjen kautta. Näin myös FCC-12 kes-
kus muuttuu jännitteettömäksi, kun MCC-09 pääkytkin avataan. Sähkökatkoksen ai-
kana UPS-järjestelmä kuitenkin pitää FCC-12 pääkontaktorin kelan virrallisena. 
 Nousukeskukseen MCC-09 tehdyt muutokset 
Nousukeskuksen pääkytkimeen lisättiin katkeava 0-liitin sekä lisäkärki, jonka kautta 
ohjauskeskuksen FCC-12 pääkontaktorin ohjaus kiertää. Kaasunpaineistustilan laajen-
nuksen eli alueen 2 kiinteistösähköön liittyvät virtapiirit kaapeloitiin nousukeskukselle 
MCC-09. Biokaasulaitoksen sähkötilasta syötetyt Ex-tilojen virtapiirit purettiin ja ne 
kaapeloitiin uudelleen nousukeskukselle. Räjähdysvaarallisissa tiloissa sijaitsevat 
lämmittimet ovat ylivirtasuojauksen lisäksi suojattava vikavirtasuojalla, jonka mitoi-
tustoimintavirta on enintään 30 mA (SFS-EN 60079-14 2009, 41). 
 
Koska kompressori- ja paineenkorotuspuhallintilan lämmittimet eivät olleet vikavir-
tasuojattuja, niiden varokelähtöjen eteen lisättiin yhteinen vikavirtasuojakytkin. Ku-
vaus keskuksen muutoksien jälkeisestä rakenteesta nähdään keskuskaaviosta (Liite 1). 
5.2.1 Paineenkorotuspuhaltimen 06-FA-02 taajuusmuuttajan siirto 
Kuten luvussa 3.3 kerrottiin, kartoituksessa ilmeni, että paineenkorotuspuhaltimen 06-
FA-02 taajuusmuuttaja oli siirrettävä biokaasulaitokselta nousukeskukselle MCC-09. 
Kenno 1A (Liite 2) oli ahdas, joten se suunniteltiin uudelleen, jotta siihen saatiin mah-
dutettua molemmat taajuusmuuttajat, niiden pääkontaktorit, termistorireleet, lämmi-
tysvastus ja jäähdytyspuhallin sekä tarvittavat riviliittimet ja johtokourut. Termistori-
releet ohjaavat taajuusmuuttajien pääkontaktoreita. Termistorireleet kaapeloitiin oh-
jauskeskukselle MCC-14 ja niitä ohjataan turvaohjaimen turvalähdöillä. 
 
Räjähdysvaarallisen alueen moottorit, joita syötetään taajuusmuuttajalla, on oltava 
tyyppitestattuja niitä syöttävän muuttajan kanssa. Niissä tapauksissa, joissa moottoria 
ja taajuusmuuttajaa ei ole tyyppitestattu kyseiseen käyttöön, on moottorit varustettava 
suoralla lämpötilan valvontakeinolla käyttäen moottorin käämeihin asennettuja läm-
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pötila-antureita. Sopivat suojalaitteet on määritelty moottorin dokumenteissa. Mootto-
rin on kytkeydyttävä virrattomaksi suojalaitteen toimiessa. (SFS-EN 60079-14 2009, 
70.) 
 
Paineenkorotuspuhaltimet ovat Siemensin valmistamia. Niitä ohjaavat taajuusmuutta-
jat ovat Mitsubishin valmistamia. Taajuusmuuttajien eteen lisättiin tyyppihyväksytyt 
Siemensin pääkontaktorit, joita ohjataan Siemensin termistorireleillä. Näin paineenko-
rotuspuhaltimet saatiin suojattua asianmukaisesti valvomalla niiden staattorikäämityk-
sen lämpötilaa. Termistorireleiden ohjauksen kanssa lisättiin sarjaan alueen 1 hätä-seis 
-piirin turvareleet. Täten alueen 1 hätä-seis -painiketta painettaessa katkeaa turvarelei-
den ja termistorireleiden ohjaus, jolloin myös taajuusmuuttajilta katkeaa sähkö.  
5.2.2 Kaasunpaineistustilan tasopiirustus 
Kaasunpaineistustilasta ei ollut olemassa tasopiirustusta. Tein ensin puhtaan version 
tasopiirustuksesta, joka on esitettynä työssä kuvana 1. Kiinteistösähkön sisältävään ta-
sopiirustukseen (Liite 3) on merkitty kaasunpaineistustilan kiinteistön sähkölaitteet, 
kuten valaisimet ja lämmityslaitteet, joita syötetään nousukeskukselta MCC-09 sekä 
niiden ryhmänumerot ja kaapeloinnit. Kaasunpaineistustilan sähkölaitteet kaapeloitiin 
nousukeskukselle kyseisen tasopiirustuksen mukaisesti. Kaasunpaineistustila jaettiin 
alueeseen 1 ja alueeseen 2. Alueeseen 1 kuuluu jo olemassa olleen kompressorin 14-
FA-01 tila sekä tila, jossa paineenkorotuspuhaltimet sijaitsevat. Alueeseen 2 kuuluu 
kaasunpaineistustilan laajennusosa, jossa uusi kompressori 14-FA-02 sijaitsee.  
 
Kaasunpaineistustila jaettiin kahteen osaan siksi, että kaasunpaineistukseen saatiin 
joustavuutta vikatilanteissa. Jos alueella 1 syntyy kaasuvuoto, voi alueen 2 kompres-
sori 14-FA-02 jatkaa toimintaansa keskeytyksettä. Myös hätä-seis -piirit jaettiin niin, 
että kompressoreiden omat kiinteät hätä-seis -painikkeet pysäyttävät vain kyseisen 
kompressorin. Kaasunpaineistustilan ulkoseiniin asennettiin kaksi molempiin alueisiin 
vaikuttavaa hätä-seis -painiketta, joita painettaessa kaikki alueen laitteet kytkeytyvät 
virrattomiksi. 
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 Ohjauskeskus MCC-14 
Kartoituksen ja tilaajan toiveiden avulla suunniteltiin ohjauskeskus MCC-14. Suunnit-
telu kattaa lay-out piirroksen (Liite 4), pää- ja ohjauspiirikaavion (Liite 5) sekä I/O-
luettelon (Liite 6). Sähkötilaan sijoitettavaan ohjauskeskukseen MCC-14 sijoitettiin 
normaalia I/O:ta sekä ohjelmoitava turvaohjain alueen turvatoiminnoille. Kompresso-
ritilan 02-FA-01 ja paineenkorotuspuhaltimien metaani-ilmaisimet oli aikaisemmin 
kaapeloitu biokaasulaitoksen päälogiikalle ohjauskeskukseen LCC-01, mutta ne siir-
rettiin muutosten yhteydessä uuteen MCC-14 ohjauskeskukseen. Muutosten jälkeen 
alueen kaikki mittaukset ja muut I/O:ta laitteet on kaapeloitu ohjauskeskuksiin FCC-
12 ja MCC-14. 
 
Ohjauskeskukseen jätettiin tilavaraus mahdolliselle 8 bar kaasukompressoria syöttä-
välle taajuusmuuttajalle. Keskukseen sijoitettiin myös paljon ylimääräistä I/O:ta tule-
vaisuutta silmällä pitäen. Biokaasulaitoksen päälogiikka on Omronin valmistama. 
MCC-14 keskuksen logiikan komponenteiksi valikoitui Omronin GRT1 sarja. Kes-
kuksen syöttökaapeli mitoitettiin niin, että se kestää myös suunnitellun 8 bar kompres-
sorin kuormituksen. Keskusta syötetään nousukeskukselta MCC-09 ja syöttökaape-
liksi mitoitettiin MCMK 4x35+35. Keskukseen kaapeloitiin uuteen kompressoriin 14-
FA-02 liittyvät mittaukset, joita ovat kaasunpaine ennen ja jälkeen kompressorin, kaa-
sun lämpötila kompressorin jälkeen, kaasunpaineistustilan sisälämpötila sekä I/O kät-





Kuva 4. Kompressorin 14-FA-02 ohjauskeskus sekä ohjauskeskus MCC-14 asennet-
tuna sähkötilaan (Juhala 2017) 
 
Ohjauskeskus MCC-14 asennettuna ja kaapeloituna nähdään kuvasta 4.  Alueelle 2 
asennettiin kaksi uutta lämpötilamittausta sekä kaksi uutta painemittausta ja yhteensä 
kolme metaani-ilmaisinta. Laitteiden räjähdyssuojausrakenne on Exe eli varmennettu 
rakenne. Täten mittalaitteet voitiin kaapeloida suoraan tavallisille logiikan tulo- ja läh-
tökorteille eikä väliin tarvittu erillisiä liitännäislaitteita.  
 
Ohjauskeskukseen sijoitettiin kaksi 24 VDC virtalähdettä, joista toinen syöttää logii-
kan A1 sekä turvaohjaimen A2 käyttöjännitettä, ja toinen niiden I/O:ta, kuten mittauk-
sia ja turvapiirejä. Keskuksen virtalähteille tuotiin UPS varmennettu syöttö, jotta lo-
giikka sekä turvaohjain pysyvät virrallisina sähkökatkon yhteydessä. UPS järjestel-
mästä keskukseen FCC-12 tuleva syöttö jaettiin keskukselle MCC-14. Luvussa 3.4 
käsiteltiin FCC-12 keskukseen lisättävää pääkontaktoria, jonka ohjaus kulkee nousu-
keskuksen MCC-09 pääkytkimen lisäkärjen kautta. Keskuksen MCC-14 UPS syöttö 
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on saman pääkontaktorin perässä, joten yhden pisteen katkaisu toteutuu myös ohjaus-
keskuksessa MCC-14. Pääkontaktorin kelan ohjausjännite katkeaa, kun MCC-09 pää-
kytkin avataan. 
5.3.1 Hätäpysäytys -toiminnot 
Kartoituksessa ilmenneiden puutteiden pohjalta oli paneuduttava alueen hätäpysäytys 
-toimintoihin. Kaasukopilla ja sen ympäristössä oli ainoastaan kaksi hätä-seis -paini-
ketta. Molemmat painikkeet vaikuttivat vain olemassa olleen kompressorin 14-FA-01 
toimintaan. Toinen painike sijaitsi kompressorin rungossa ja toinen sen ohjaus-kes-
kuksen FCC-14 kannessa. Kaasukompressori rakennuksen ulkokulmiin lisättiin hätä-
seis -painikkeet, jotka pysäyttävät kaikki pyörivät laitteet räjähdysvaarallisilla alueilla 
1 ja 2. Paineenkorotuspuhaltimien tilaan lisättiin myös hätä-seis -painike, jota painet-
taessa alueen 1 laitteet pysähtyvät. 
 
Uudessa kompressorissa 14-FA-02 on myös yksi hätä-seis -painike sen rungossa ja 
toinen sen ohjauskeskuksen kannessa. Keskuksen MCC-14 ovessa on yksi hätä-seis -
painike sekä alueen 1 ja alueen 2 hätä-seis -järjestelmän kuittauspainikkeet. Hätä-seis 
-painikkeen painamisen jälkeen se on vedettävä ylös, jonka jälkeen hätä-seis -piiri voi-
daan kuitata kuittauspainikkeilla. Kuittauspainikkeet ovat väriltään siniset ja niissä pa-
laa merkkivalo, kun hätä-seis -piiri on poikki. Muutosten jälkeen alueella on yhteensä 
kahdeksan hätä-seis -painiketta. Hätäpysäytys -toimintojen tasopiirustukseen (Liite 7) 
on merkitty alueen hätä-seis -painikkeet. 
 
Alueella on kolme metaani-ilmaisinta. Molemmissa kompressoritiloissa on yksi ja pai-
neenkorotustilassa yksi ilmaisin. Metaani-ilmaisimilta saadaan häiriötieto turvalogii-
kalle. Jos kompressorin 14-FA-01 tai paineenkorotuspuhaltimien tiloissa syntyy kaa-
suvuoto, tippuu alueen 1 laitteet virrattomiksi. Jos kompressorin 14-FA-02 tilassa syn-
tyy kaasuvuoto, kytkeytyvät alueen 2 laitteet virrattomiksi. 
 
Keskukseen valittiin Omronin valmistama G9SP-N20 ohjelmoitava turvaohjain. Lo-
giikka sisältää kaksikymmentä turvatuloa, kahdeksan turvalähtöä ja kuusi testi-signaa-
lilähtöä. Alueen kaikki hätäpysäytys -toiminnot sekä turvalogiikan ja tavallisen I/O:n 
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väliset kättelyt johdotettiin turvaohjaimelle. Turvaohjainta ei kytketä laitoksen kenttä-
väylään, mutta sen vianmääritystiedot saadaan Ethernet-liitännästä biokaasulaitoksen 
valvomoon. Kun visio hätäpysäytys -toiminnoista alkoi hahmottua, suunnittelutoi-
misto Misoft Oy laati kuvauksen turvaohjelmasta (Liite 8). 
6 JÄRJESTELMÄN ASENNUSVAIHEET 
 
Järjestelmän asennuksessa on huomioitava hieman poikkeuksellisia määräyksiä, koska 
lähes kaikki laitteet sähkökeskuksia lukuun ottamatta joudutaan sijoittamaan räjähdys-
vaaralliseen tilaan. Räjähdysvaarallisissa tiloissa sähköasennusten on täytettävä myös 
soveltuvat normaalitilojen asennusvaatimukset, mutta ne saattavat olla joiltain osin 
riittämättömät (Lintula 2016, 210–211). 
 Keskuksien asennus 
Kaasunpaineistustilan laajennuksen sisälle rakennettiin väliseinä, joka erottaa räjäh-
dysvaarallisen ja vaarattoman tilan toisistaan. Vaaraton tila varattiin sähkötilaksi. 
Koska sähkökeskusten sijoituspaikka on räjähdysvaarallisten tilojen ulkopuolella, voi-
tiin niiden asennuksissa noudattaa pienjännitesähköasennusten käsikirjaa SFS 600-1.  
 
Sähkötilassa laitteet on suojattava vähintään IP2X koteloinnilla. Kaikki tilaan asetetut 
keskukset täyttävät IP44 suojausluokan (SFS-Käsikirja 600-1 2012, 528). 
 
Sähkötilassa suojauksena käytetään kotelointia, joka asettaa rajat käytävän leveydelle. 
Seinän ja kotelointien välisen etäisyyden on oltava vähintään 800 mm. Kytkinkahvo-
jen ja seinän väliseksi etäisyydeksi vaaditaan vähintään 600 mm. (SFS-Käsikirja 600-
1, 528, 531.) Koska ohjauskeskusten ovet eivät ole lukittavissa, eivätkä katkaisijat 
ulosvedettävissä, saatiin sähkötilan vähimmäisetäisyydet toteutumaan. 
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 Kaapelireitit ja läpiviennit 
Vaarattoman ja räjähdysvaarallisen tilan seinämissä olevat suojaputkille ja kaapeleille 
tarkoitetut läpivientiaukot on tiivistettävä riittävästi, vaikka laastia tai hiekkaa käyttäen 
niin, että tilaluokitus pysyy ennallaan (SFS-EN 60079-14, 47). Kaasunpaineistustilan 
ympärille rakennettiin hyllyreitit kaapeleita varten. Nousukeskukselta tuleva hylly tuo-
tiin kaasunpaineistustilan sähkötilan sisään. Räjähdysvaarallisen ja sähkötilan väliseen 
seinämään asennettiin kaapeliläpivientilaipat. Laipoista toinen varattiin energiansiir-
tokaapeleille ja toinen instrumentointikaapeleille. 
 
Läpivientilaipat suunniteltiin Roxtec:in verkkosivuilta löytyvällä Roxtec Transit De-
signer -suunnitteluohjelmalla. Ohjelmalla määritettiin tarvittava läpivientien määrä, 
koko ja niiltä vaaditut hyväksynnät. Tämän jälkeen ohjelma tulosti suunnitelmasta 
PDF dokumentit, joita käytin apuna laippojen tilauksessa. Läpivientilaippoja tilattiin 
kaksi, joista toinen varattiin energiansiirtokaapeleille ja toinen instrumentointikaape-














Kuva 5. Roxtec:in läpivientilaipat asennettuna (Juhala 2017) 
 
Kuvasta 5 nähdään läpivientilaipat asennettuina. Sellaista laitteen tai komponentin 
kaapeliläpivientiä, jonka sertifikaatissa on X merkintä, saa käyttää vain kiinteässä 
asennuksessa. Kaapelin aiheuttamat veto- ja vääntörasitukset kotelon sisällä oleviin 
liittimiin tulee estää ulkoisella vedonpoistolla, joka on enintään 300 mm päässä kaa-
peliläpiviennistä. X-merkittyjä kaapeliläpivientejä ei saa käyttää siirrettävissä lait-
teissa. (SFS-EN 60079-14, 44.) 
 Laitteiden asennus 
Laitteiden asennuspaikoiksi pyritään aina valitsemaan vähiten vaarallinen paikka, jos 
ne on sijoitettava räjähdysvaaralliseen tilaan. Laitteiden asennuksissa on huomioitava 
niiden asennusohjeet. (Lintula 2016, 211.) 
 
Laitteiden asennuksessa pitää huomioida myös niiden helppo luokse päästävyys ja 
kunnossapidon tarve. Herkkien laitteiden, kuten kaasuilmaisimien, asennus olisi hyvä 
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jättää melko myöhäiseen vaiheeseen muuhun rakentamiseen nähden, jottei hitsaus- ja 
maalaustyöt pääsisi vahingoittamaan niitä.  
 
Laitteita kytkettäessä sekä niiden kytkentöjä muutettaessa on järjestelmän oltava jän-
nitteetön mahdollisten laitevaurioiden ja erityisesti räjähdysvaaran välttämiseksi. Kyt-
kentätöitä tehdessä on aina varmistuttava siitä, ettei räjähdysvaaraa ole. (Ex-kaasunil-
maisimien asennusohjeet 2015, 2.) 
 Kaapelointi 
Ex-tilassa kaapelin pintalämpötila ei saa ylittää asennuksen lämpöluokkaa. Tilaluok-
kien 1 ja 2 kiinteissä asennuksissa hyväksytään normaalitilan kaapelit, jotka palamat-
tomuuden osalta täyttävät standardin IEC 60332-1-2 vaatimukset. Kannettavat ja siir-
rettävät laitteet voidaan kaapeloida öljynkestävällä kumikaapelilla, jonka johdinpoik-
kipinta on vähintään 1 mm2. (Sulonen 2013a, 3.) 
 
Jokaisen kaapelin käyttämättömän räjähdysvaaralliseen tilaan päättyvän johtimen pää 
on joko maadoitettava tai luotettavasti eristettävä tähän sopivalla liittimellä. Yksinään 
teipillä eristäminen ei ole sallittua. (SFS-EN 60079-14, 46.) Läpivienneissä jotka pu-
ristavat kaapelia on varottava, ettei kaapelin “kylmämyötö” vaikuta tiiveyteen heiken-
tävästi (Sulonen 2013a, 5). 
 
Exi-piirien ja muiden piirien välinen ilmaväli tulee olla vähintään 50 mm. Exi-piirien 
ja maan välisen etäisyyden on oltava vähintään 3 mm. Eri Exi-piirien välinen etäisyys 
on oltava vähintään 6 mm. (Sulonen 2013b, 23.) 
 Potentiaalintasaus 
Räjähdysvaarallisen tilan asennuksissa tulee käyttää potentiaalintasausta. Kaikki IT-, 
TT- ja TN -järjestelmien jännitteelle alttiit ja muut johtavat osat pitää yhdistää poten-
tiaalintasausjärjestelmään. Potentiaalintasausjärjestelmä voi koostua metallisista kaa-
pelivaipoista ja suojaputkista, teräslanka-armeerauksista, metallirakenteiden osista 
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sekä suojajohtimista, mutta nollajohtimia siihen ei saa liittää. Liitokset on varmennet-
tava löystymistä vastaan. Mikäli kaapeleiden suojavaippa tai armeeraus on maadoi-
tettu vain räjähdysvaarallisen tilan ulkopuolella, kuten sähkökeskushuoneessa, on 
tämä maadoituspiste yhdistettävä räjähdysvaarallisen tilan potentiaalintasausjärjestel-
mään. 
 
Jännitteelle alttiita osia, jotka ovat suoraan tai johtavasti yhdistettynä metallirakentee-
seen tai putkistoon, ei tarvitse yhdistää potentiaalintasausjärjestelmään, jos metallira-
kenne tai putkisto on yhdistetty potentiaalintasausjärjestelmään. Muita johtavia osia, 
jotka eivät lukeudu rakenteiden osiksi tai kuulu asennukseen, kuten ovien ja ikkunoi-
den johtavat puitteet, ei tarvitse yhdistää potentiaalintasausjärjestelmään. (SFS-EN 




Kuva 6. Kompressori 14-FA-02 asennettuna (Juhala 2017) 
 
Kompressoritilan 14-FA-02 potentiaalintasauskisko nähdään kuvasta 6, josta nähdään 
myös kompressori asennettuna ja kaapeloituna. Kaikki kaapelihyllyt, putkistot ja muut 
laitteet yhdistettiin MK 16 KEVI johtimella potentiaalintasausjärjestelmään. Sähköti-
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laan ja kompressoritilaan 14-FA-02 lisättiin potentiaalintasauskiskot, jotka on yhdis-
tetty paineenkorotustilan, kompressoritilan 14-FA-01 ja nousukeskuksen MCC-09 po-
tentiaalintasauskiskoihin MK 50 KEVI johtimella. 
7 KÄYTTÖÖNOTTOTARKASTUS 
 
Laitos tai laite tulee tarkistaa aina ennen sen käyttöönottoa. Laitteiston asentanut säh-
köurakoitsija suorittaa tai teettää käyttöönottotarkastuksen sekä täyttää tarkastuspöy-
täkirjan ja luovuttaa sen sähkötyön tilaajalle. (Tukesin www-sivut 2016) 
 
Tarkistuksella todetaan laitteiston määräysten mukaisuus. Siinä kiinnitetään huomiota 
ainakin seuraaviin kohtiin: 
 
 suunnitelmissa määrättyjen häiriösuojausvaatimusten toteutus 
 laitevalinta ja niiden sijoitus 
 kaapeleiden asennukset 
 maadoitukset 
 asennusohjeiden noudattaminen (D1 2012, 160.) 
 
Mittauksia tehtäessä tulee huomioida, että räjähdysvaaralliseen tilaan ei saa viedä syt-
tymislähteitä, kuten räjähdysvaarattomien tilojen mittauksissa käytettäviä testaus-lait-
teita. Jos käytössä ei ole Exi-testauslaitteita, voidaan työlupakäytäntöä soveltamalla 
käyttää räjähdysvaarallisissa tiloissa syttymislähteitä. Tällöin tulee varmistua siitä, 
ettei kaasuja tai höyryjä ole mahdollista kerääntyä niin suurina pitoisuuksina, että ne 
voisivat aikaansaada palavia pitoisuuksia määritellyn ajanjakson kuluessa. (SFS-EN 
60079-14, 83.) Räjähdysvaarallisissa tiloissa jatkuvassa käytössä olevat sähköasen-
nukset edellyttävät tyydyttävän kunnon varmistamista joko ammattitaitoisen henkilö-
kunnan suorittamalla jatkuvalla valvonnalla tai säännöllisin kunnossapitotarkistuksin 
(SFS-EN 60079-17, 11). 
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 Käyttöönottomittaukset ja muut toiminnalliset testit 
Aistinvaraisten tarkastusten täydentämiseksi suoritetaan erilaisia mittauksia. Mittaus-
ten avulla varmistutaan suojausjärjestelmän toiminnasta ja siitä, ettei jännitteettömäksi 
tarkoitetut osat ole jännitteellisiä virhekytkentöjen vuoksi. Mittausten jälkeiset asen-
nukset on toteutettava niin, etteivät ne vaikuta mittaustuloksiin. Muussa tapauksessa 
mittaukset on suoritettava uudestaan. Mittausten jälkeen tulokset kirjataan huolellisesti 
mittauspöytäkirjaan. (D1-2012, 337.) 
7.1.1 Maadoitusten jatkuvuusmittaus 
Jatkuvuusmittauksella selvitetään koko maadoituspiirin kunto niin, että vikasuojauk-
sen edellyttämät suojajohdinpiirit ovat koko matkaltaan jatkuvia. Mittaus suoritetaan 
mittaamalla jännitteelle alttiin johtavan osan sekä tätä lähinnä olevan pääpotentiaali-
tasaukseen liitetyn pisteen välinen suojajohtimen resistanssi. Mittaus tulee tehdä laite-
kohtaisesti jokaiselle jännitteelle alttiille osalle ja laitteelle. Pääkytkin on hyvä avata 
mittauksen ajaksi sekä irrottaa nollajohdin suojajohtimen potentiaalista, jolloin voi-
daan varmistua, että mitataan suojajohdinta eikä nollajohdinta. 
 
Mittalaitestandardin mukainen mittausjännite on 4-24 V ja mitoitusvirran minimiarvo 
200 mA. Mittaustulokselle ei ole tarkkaa hyväksyttävää raja-arvoa ja tuloksia tulisikin 
verrata kaapelien kokoon ja pituuteen. Lyhyillä johdon pituuksilla suojajohtimen kor-




Kuva 7. Havainnekuva jatkuvuusmittauksen suorittamiseksi (D1 2012, 338) 
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Kuvassa 7 havainnollistetaan jatkuvuusmittauksen periaate. Käyttöönottotarkastus-
pöytäkirjassa todetaan keskusalueittain suojajohtimien jatkuvuuksien täyttyvän, joten 
pöytäkirjaan ei tarvitse merkitä yksittäisien piirien mittaustuloksia (D1 2012, 339). 
7.1.2 Eristysvastusmittaus 
Mittaus tehdään jännitteettömänä, ja sillä varmistetaan, että jännitteiset johtimet ovat 
riittävästi eristettyjä maasta. Mittaus voidaan tehdä koko keskuskokonaisuudelle ker-
rallaan yhdistämällä päävirtakiskon nolla ja vaihejohtimet toisiinsa. Ennen mittausta 
on varmistettava, etteivät erotuskytkimet tai johdonsuojat katkaise virtapiirejä.  Mikäli 
mitattavaan laitteistoon kuuluu laitteita, jotka erottavat virtapiirin kaikki napaisesti toi-
sistaan, kuten kontaktoreita tai releitä, tulee niiden jälkeiset piirit mitata erikseen.  (D1 
2012, 339–340.) 
 
Eristysvastusmittaus suoritetaan jännitteettömänä toisiinsa yhdistettyjen äärijohtimien 
ja nollajohtimen sekä suojajohtimen väliltä. Korkeintaan 500 V nimellisjännitteisten 
kaapelointien ja laitteiden eristysvastus on TN-S järjestelmissä mitattava jännitteellä 
500 VDC. Eristysresistanssin minimi arvon on oltava 1 MΩ, ellei muuta erityistä oh-




Kuva 8. Havainnekuva eristysvastusmittauksen suorittamiseksi (D1-2012, 342) 
 
Kuva 8 esittää eristysvastusmittauksen periaatetta. Kaasunpaineistustilan asennuksiin 
kuuluu pienjännitteisiä PELV piirejä, kuten keskuksen jännitelähteiden 24 VDC toi-
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siopuolen piirit. Nämä piirit on mitattava erikseen muista piireistä. PELV piirien eris-
tysvastus mitataan muuntajan ensiö ja toisiokäämin väliltä käyttäen 250 VDC mittaus-
jännitettä. PELV piirin eristysresistanssin mittaustuloksen on oltava vähintään 0,5 




Kuva 9. Havainnekuva pienjännitteisten PELV piirien mittaamiseksi (D1 2012, 342) 
 
Pienjännite piireille suoritettavan eristysvastusmittauksen periaate esitetään kuvassa 9. 
Eristysvastusta mitattaessa tulee huomiota kiinnittää herkästi rikkoontuviin, paljon    
elektroniikkaa sisältäviin komponentteihin, kuten taajuusmuuttajiin. Ennen herkkien 
laitteiden mittaamista tulee perehtyä valmistajan antamiin ohjeisiin. 
7.1.3 Syötön automaattinen poiskytkentä 
Jotta vikasuojauksen voidaan todeta toimivan oikein, edellyttää se syötön automaatti-
sen poiskytkemisen eli riittävän oikosulkuvirran toimimista. Mittauksella on tarkoitus 
varmistaa syötön automaattisen poiskytkennän toteutuminen äärijohtimen ja suojajoh-
timen välisessä viassa. Vaaditun arvon toteutuminen voidaan selvittää suunnitteludo-
kumenttien suojauslaskelmista. Tässä työssä laskelmia ei ole käytettävissä, joten vika-




Kuva 10. Havainnekuva piirin oikosulkuvirran mittaamiseksi (D1 2012, 344) 
 
Ryhmäjohtojen mittaus suoritetaan aina sille epäedullisimmaksi arvioidussa kohdassa 
eli yleensä virtapiirin kauimmaisessa pisteessä. Mittaus suoritetaan kuvan 10 mukai-
sesti jännitteellisenä yhden äärijohtimen ja suojamaadoitusjohtimen välillä. Mittauk-
sen jälkeen varmistetaan standardista oikosulkuvirran arvon riittävän toteuttamaan 
poiskytkennän sille vaaditussa ajassa. Koska mittaukset suoritetaan yleensä huoneen-
lämmössä ja kuormattomana, tulee mittausten tulosten olla 25 % laskettuja arvoja suu-
remmat. (D1 2012, 344–345.) 
 Exi-piirien varmennus ja esimerkkilaskelma 
Järjestelmän suunnittelijan on laadittava Exi-piireistä järjestelmäkuvaus, jossa on esi-
tetty käytetyt laitteet, kaapeliparametrit ja muut järjestelmän sähköiset parametrit. Adi-
compin toimittamassa kompressorijärjestelmässä 14-FA-02 on yhteensä viisi virtapii-
riä, joiden suojausmenetelmä on Exi. Kompressorijärjestelmän mukana ei toimitettu 
koko Exi-piirien määrittelevää järjestelmäsertifikaattia, mutta sellainen kuitenkin vaa-
ditaan. Standardi ei anna järjestelmäkuvaukselle tarkkaa esitystapaa, vaan se voi sisäl-
tyä sähkökuviin tai muihin dokumentteihin. (SFS-EN 60079-14, 62.) 
 
Tämä laskelma sopii vain lineaarisille piireille, joissa on resistiivinen virranrajoitus. 
Exi eli luonnostaan vaarattoman piirin varmennusta varten tarvitaan taulukon 8 mu-
kaiset piirin komponenttien ja kaapeleiden sähköiset parametrit. Liitännäislaitteella 
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tarkoitetaan tehonlähdettä, joka syöttää piiriä. Liitännäislaitteesta käytetään myös ter-
mejä “ex-erotin”, “teholähde”, “barrieri” tai “galvaaninen erotin”. 
 
Taulukko 8. Exi-piirien varmennukseen tarvittavat parametrit (SFS-EN 60079-14; 





Räjähdysvaarallinen         
alue 
liitännäis-
laite kaapeli exi-laite 
jännite [ U ] Uo  - Ui 
virta [ I ] Io  - Ii 
teho [ W ] Po  - Pi 
kapasitanssi [F ] Co Cc Ci 
induktanssi [ H ] Lo tai Lo/Ro Lc tai Lc/Rc Li 
suhde max. [ H/R] Lo/Ro Lc/Rc  - 
 
Liitännäislaitteen ja Exi-laitteen sähköiset parametrit saadaan laitevalmistajan doku-
mentaatiosta. Kaapeliparametrit voidaan määrittää joko laitevalmistajan dokumentaa-
tiosta, käyttämällä kaapelin mittaukseen perustuvia sähköisiä parametreja tai käyttä-
mällä standardiin määritettyjä vakioarvoja 200 pF/m ja joko 1 µH/m tai 30 µH/Ω. Va-
kioarvot sopivat kaapeleille, joissa on keskinäisesti liittyneinä kaksi tai kolme kaapelin 
suojattua tai suojaamatonta johdinta. (SFS-EN 60079-14, 57; Lindman 2016, 63-64.) 
 
Esimerkkilaskelmassa käytin kompressorijärjestelmän 14-FA-02 lähtevän kaasunpai-
neen Exi analogiamittausta. Liitännäislaite on PR Electronicsin valmistama HART yh-
teensopiva analogiatuloyksikkö. Liitännäislaitteen datalehdellä (Liite 9) on annettu eri 
parametrit tiloissa käsiteltävän kaasun räjähdysryhmän mukaan. Koska biokaasusta 
suuri määrä on metaania, käytetään datalehdessä räjähdysryhmän IIA:n mukaan mää-
ritettyjä arvoja. 
 
Piiri kaapeloitiin Unitronic Liycy 2x0,75 kaapelilla, jonka datalehdeltä (Liite 10) löy-
tyi varmennukseen tarvittavat parametrit. Exi-laitteen parametrit, joka tässä tapauk-
sessa on Georginin GRE000S00 painelähetin, on merkitty selvästi sen sertifikaattiin 
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(Liite 11). Taulukkoon 9 on kerätty laskentaan tarvittavien parametrien arvot kompo-
nenttien datalehdiltä. Kaapelin parametrit on annettu suhteessa sen pituuteen. Ohjaus-
keskuksen ja painemittauksen välisen kaapelin pituus on 20 m. 
 
Taulukko 9. Tarvittavien parametrien arvot (SFS-EN 60079-14; Lindman 2016, 67) 
    





liitännäislaite kaapeli exi-laite 
jännite [ U ] 27,5 V  - 28 V 
virta [ I ] 92,6 mA  - 100 mA 
teho [ W ] 640 mW  - 700 mW 
kapasitanssi [C ] 2,23 µf 0,21 µF/km · 0,02 km = 0,0024 µF 0,021 µF 
induktanssi [ H ] 33 mH 0,65 mH/km · 0,02 km = 0,013 mH 0,168 mH 
suhde max. [ H/R ] 447 µH/Ω  -  - 
 
Ensimmäiseksi pitää varmistua, että piirin Exi-laitteen syöttöjännitteen-, -virran- ja te-
honkesto on vähintään yhtä suuri kuin liitännäislaitteen syöttämät arvot ovat. 
 
𝑈𝑜  ≤  𝑈𝑖    (7.1) 
𝐼𝑜  ≤  𝐼𝑖    (7.2) 
𝑃𝑜  ≤  𝑃𝑖     (7.3) 
 
Kun sijoitetaan arvot kaavoihin, nähdään, että vaatimukset toteutuvat. 
 
27,5 𝑉 ≤ 28 𝑉    (7.4) 
92,6 𝑚𝑊 ≤ 100 𝑚𝐴    (7.5) 
640 𝑚𝑊 ≤ 700 𝑚𝑊    (7.6) 
 
Kapasitiivinen energia voi vahvistaa induktanssia syöttävää tehonlähdettä tilanteessa, 
jossa piirissä on huomattava määrä varastoitunutta energiaa sekä induktansseihin, että 
kapasitansseihin. Tiedetään myös, että kaapelissa jakaantunut induktanssi ja kapasi-
tanssi ei ole yhtä sytyttävää kuin komponenttien induktanssi ja kapasitanssi. Siksi on 
kehitetty 1 % sääntö. Ennen kaapelin sallittujen maksimi induktanssin ja kapasitanssin 
laskemista pitää varmistaa 1 % sääntöä käyttäen, että tehollinen kokonaisinduktanssi 
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[Li] tai -kapasitanssi [Ci] ei ole suurempi kuin 1 % vastaavista Lo:n ja Co:n arvoista 
eli 
 
1% ∙  𝐿𝑜  ≥  𝐿𝑖    (7.7) 
tai 1% ∙  𝐶𝑜  ≥  𝐶𝑖.    (7.8) 
 
Seuraavaksi sijoitetaan arvot kaavoihin eli 
 
1% ∙  33 𝑚𝐻 ≥  0,168 𝑚𝐻   (7.9) 
tai   1% ∙  2,23 µ𝐹 ≥  0,021  µF  (7.10) 
 
ja nähdään, että 1 % sääntö toteutuu. Tämän jälkeen voidaan jatkaa kaapelin maksimi 
arvojen määrittelyyn vähentämällä Exi-laitteen kokonaisarvot liitännäislaitteen vas-
taavista arvoista eli 
 
   𝐿𝑜  −  𝐿𝑖  ≥  𝐿𝑐    (7.11) 
    𝐶𝑜  −  𝐶𝑖  ≥  𝐶𝑐.    (7.12) 
 
Sijoitetaan taas arvot kaavoihin, 
 
33 𝑚𝐻 − 0,168 𝑚𝐻 ≥ 0,013 𝑚𝐻   (7.13) 
2,23 µ𝐹 − 0,021 µ𝐹 ≥  0,0024 µ𝐹,   (7.14) 
 
jonka jälkeen voidaan todeta kaapelin suurimmaksi sallituksi induktanssin arvoksi 
32,8 mH, ja suurimmaksi kapasitanssin arvoksi 2,2 µF. Mikäli halutaan tietää kaapelin 
maksimi pituus, voidaan se laskea johtamalla kaapelin parametrien varmennuksessa 
käytettyjä yhtälöitä (7.11) ja (7.12). Määritetään kaapelin maksimipituus sen induk-
tanssiin perustuen eli 
 
𝐿𝑜  −  𝐿𝑖  ≥  𝐿𝑐    (7.15) 




 ≥ 𝑙     (7.17) 
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→ 




 ≥  𝑙 [𝑘𝑚] .  (7.18) 
 
Kun yhtälö lasketaan auki, saadaan kaapelin maksimi pituudeksi kyseisessä piirissä 
sen induktanssin osalta 50 km. Johdetaan seuraavaksi kaavaa vastaavasti kapasitanssin 
osalta 
 
𝐶𝑜  −  𝐶𝑖  ≥  𝐶𝑐    (7.19) 




 ≥  𝑙    (7.21) 
→ 




 ≥ 𝑙 [𝑘𝑚] .  (7.22) 
 
Sijoittamalla yhtälöön kapasitanssien arvot, voidaan piirin kaapelin maksimipituu-
deksi määrittää 10,5 km. Kapasitanssiin perustuvan laskelman mukaan pituus on pie-
nempi verrattuna induktanssia koskevaan yhtälöön, joten kapasitanssiin perustuvaa pi-
tuutta on pidettävä kaapelin maksimi pituutena. (Lindman 2016, 68–69.) 
 
Standardin mukaan taulukon 7.6 Lo/Ro suhteen käyttö on sallittua, sillä ehdolla, että 
tehollinen kokonaiskapasitanssi [Ci] on vähintään 1 % suurimmasta ulkoisesta kapasi-
tanssista [Co] eli 
 
1 % ∙  𝐶𝑜  ≤  𝐶𝑖.    (7.23) 
 
Suhdetta L/R ei voida käyttää suoraan tilanteessa, jossa myös tehollinen induktanssi 
[Li] on suurempi kuin 1 % suurimmasta ulkoisesta induktanssista [Lo], vaan kyseinen 
suhde on laskettava uudestaan standardin IEC 60079-25 mukaisesti. 
 
Esimerkkilaskennassa kaavojen 7.11 ja 7.12 ehdot toteutuivat. Tilanteessa, jossa 1 % 
sääntö ei toteudu kummankaan tehollisen arvon kohdalla eli induktanssin [Lo] ja ka-
pasitanssin [Co], on standardin mukaan jaettava nämä arvot kahdella. Tällöin kaavat 








 − 𝐶𝑖  ≥  𝐶𝑖.    (7.25) 
 
Tämän jälkeen myös kaapelin suurimmat sallitut induktanssi- ja kapasitanssiarvot on 
laskettava vähentämällä tehollinen kokonaisinduktanssi ja -kapasitanssi saaduista ar-
voista. (SFS-EN 60079-14, 63.) Kaikki viisi varmennusehtoa toteutuivat, joten nyt 
Exi-piiri on parametrein varmennettu luonnostaan vaarattomaksi. 
 Tarkistuslistat 
Räjähdysvaarallisten tilojen laitteille ja asennuksille on esitetty standardissa SFS-EN 
60079-17 neljä erilaista tarkastuslistaa laitteiden räjähdyssuojausrakenteen mukaan. 
Listojen avulla järjestelmä ja asennukset käydään yksityiskohtaisesti läpi sekä mah-
dolliset puutteet tai virheet merkitään muistiin ja korjataan ennen käyttöönottoa. Ennen 
käyttöönottoa kompressorijärjestelmä käytiin läpi suojausluokkien Ex ”e” ja Ex ”i” 
tarkastuslistoilla (Liite 12). Tarkastukset on jaettu listoissa kolmeen eri tasoon, jotka 
käydään seuraavaksi läpi. 
 
Silmämääräinen tarkastus ja lähitarkastus voidaan normaalioloissa suorittaa jännitteel-
lisenä, mutta yksityiskohtainen tarkastus vaatii yleensä laitteen kytkemisen jännitteet-
tömäksi (SFS-EN 60079-17, 12). 
7.3.1 S = silmämääräinen tarkastus 
Tällä tarkastusmuodolla kirjataan muistiin viat ja puutteet, jotka huomataan silmämää-
räisesti. Tällaisia puutteita ja vikoja voivat esimerkiksi olla puuttuvat pultit ja merkin-
nät, tilaan kelpaamattomat laitteet ja kaapelit tai puutteelliset maadoitukset. (Lintula 
2016, 331.) 
7.3.2 L = lähitarkastus 
Lähitarkastus suoritetaan silmämääräisen tarkastuksen jälkeen ja sillä havainnoidaan 
viat, jotka paljastuvat vain työkaluja tai muita apuvälineitä, kuten tikkaita, käyttämällä. 
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Tällaisia puutteita voivat olla esimerkiksi löystyneet pultit tai kiristämättä jääneet ve-
donpoistoholkit. (Lintula 2016, 332.) 
7.3.3 Y = yksityiskohtainen tarkastus 
Yksityiskohtainen tarkastus täydentää lähitarkastusta. Sillä havainnoidaan viat, jotka 
paljastuvat vain koteloita avaamalla ja tarvittaessa testausvälineitä tai työkaluja käyt-
tämällä, kuten löystyneet johdinliitokset. (Lintula 2016, 332.) 
7.3.4 Henkilökunnan suorittamat kunnossapitotarkastukset 
Säännölliset kunnossapitotarkastukset edellyttävät henkilökunnalta tuntemusta tila-
luokituksen ja räjähdyssuojaustason merkityksestä räjähdysvaarallisessa tilassa. Hen-
kilökunnan on tunnettava laitteet ja rakenteet teknisesti sekä ymmärrettävä tiloissa 
käytettävien sähkölaitteiden ja asennusten vaatimukset. Henkilökunta on myös pereh-
dytettävä ymmärtämään silmämääräisten, lähi- ja yksityiskohtaisten tarkastuksen vaa-
timukset tilan sähkölaitteille ja asennuksille. (SFS-EN 60079-17, 13.) 
8 VARMENNUSTARKASTUS 
 
Jotta sähkölaitteiston turvallisuudesta voidaan varmistua, on sähkölaitteistolle tehtävä 
varmennustarkastus, kun kyseessä on luokan 1-3 sähkölaitteisto. Luokan 1-2 sähkö-
laitteistojen varmennustarkastus tulee tehdä kolmen kuukauden kuluessa käyttöön-
otosta. Luokan 3a sähkölaitteistolle, kuten esimerkiksi räjähdysvaarallisten tilojen 
asennuksille, on varmennustarkastus tehtävä ennen sähkölaitteiston ottamista varsinai-
seen käyttötarkoitukseensa. Tämän tarkastuksen voi tehdä vain valtuutettu laitos. 
 
Varmennustarkastuksesta on laadittava tarkastustodistus laitteiston haltijan käyttöön. 
Tarkastuksen suorittajan on allekirjoitettava todistus. (Sähköturvallisuuslaki 
1135/2016, 46 §.) 
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA 
 
Tämän työn tuloksena biokaasulaitoksen kaasunpaineistusjärjestelmä kahdennettiin 
niin, että jatkossa biokaasua voidaan paineistaa suurempia määriä ja kompressoreiden 
huoltoseisokkien aikana biokaasun paineistusta ei tarvitse katkaista kokonaan. Järjes-
telmään ja räjähdysvaarallisia tiloja koskeviin määräyksiin perehdyttiin perusteelli-
sesti, jonka ansiosta alueelta sekä kaasutiloista löydettiin puutteita, jotka huomioitiin 
ja korjattiin projektin edetessä. 
 
Työni palautukseen mennessä kaasukompressoria 14-FA-02 ei käynnistetty, eikä sille 
päästetty kaasua, koska tilat jäivät vielä ilmanvaihtoon ja rakenteisiin liittyviltä osilta 
kesken. Koko ohjausjärjestelmän, mukaan lukien ohjauskeskus MCC-14, sähköinen 
käyttöönotto ehdittiin kuitenkin toteuttamaan, ja se sujui ilman merkittäviä ongelmia. 
Laitteistot ja kaapelit mitattiin sekä varmennettiin kohdan 7 ohjeiden mukaisesti, ja 
tulokset merkittiin tarkastuspöytäkirjaan. Nyt alueen hätäpysäytys -toiminnot toimivat 
niin kuin suunniteltiin, ja lopullinen käyttöönotto tehdään varmennustarkastuksen yh-
teydessä. 
 
Järjestelmän suunnitteluvaihe oli laaja ja se vaati paljon vanhaan järjestelmään tutus-
tumista ja uusiin vaadittuihin toimintoihin paneutumista. Työ piti sisällään energian-
siirtoon, instrumentointiin ja kiinteistösähköön liittyvää suunnittelua.  Suunnittelu si-
sälsi myös paljon muutoksia jo olemassa olleisiin asennuksiin, koska räjähdysvaaral-
lisella alueella oli huomattavia puutteita, jotka korjattiin järjestelmän muiden lisäysten 
yhteydessä.  
 
Opinnäytetyöni aloitusvaiheessa minulla ei juurikaan ollut tietämystä tai osaamista 
Ex-tilojen sähkösuunnitteluun tai käyttöön liittyvistä vaatimuksista. Tietotaitoni ovat 
parantuneet merkittävästi. Nyt osaan liikkua kyseisissä tiloissa oikein sekä tunnistaa 
mahdolliset vaaran aiheuttajat ja tunnen perustiedot suunnittelun näkökohdasta. Pidän 
räjähdysvaarallisten tilojen määräysten tuntemista ja osaamista erittäin hyödyllisenä 
tulevaisuutta ajatellen. Opin työn aikana etsimään tietoa oma-aloitteisesti sekä kanta-
maan vastuuta työn onnistumisesta. Lisäksi sain paljon kokemusta hyödyllisistä vuo-
rovaikutustaidoista eri toimijoiden kanssa. 
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Projektia ajatellen ongelmalliseksi koin varsinaisen projektipäällikön puuttumisen. 
Työni aikana minulle korostui käsitys siitä, kuinka tärkeää on, että projektiin on ni-
metty vastuuhenkilö, joka hoitaa ja vie projektia eteenpäin sekä pitää kaikki siihen 
liittyvät toimijat ajan tasalla. Oman käsitykseni mukaan projekti osui tilaajan näkö-
kohdasta vaikeaan aikaan, sillä työni aloittamisesta aina valmistumiseen asti, Envor 
Biotech kärsi jonkin asteisesta resurssipulasta. Toisaalta asian myönteisenä puolena 
koin, että varsinaisen projektipäällikön puuttumisen vuoksi sain itse enemmän vas-
tuuta, kun minulle jäi paljon asioita hoidettavaksi ja selvitettäväksi. 
 
Jälkeenpäin ajatellen olisin toteuttanut ohjauskeskuksen MCC-14 hieman eri tavalla, 
sillä mielestäni kaasuntankkausasemaa syöttävän kompressorin tilavaraus olisi kan-
nattanut jättää keskuksesta pois. Kompressorin ohjausjärjestelmä voitaisiin sijoittaa 
kokonaan omaan ohjauskeskukseensa, joka mahtuisi hyvin uuteen sähkötilaan. Tällöin 
järjestelmä olisi kokonaisuudessaan helpommin ymmärrettävä ja eriytetty. Vaikka oh-
jauskeskuksessa MCC-14 on nyt kompressorille tilavaraus, se ei silti sulje mitään pois. 
Kun kompressorijärjestelmän toteutus on ajankohtainen, voidaan sen toteuttamisen 
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Y = yksityiskohtainen L = lähi S = silmämääräinen Ex "d" Ex "e" Ex "n" 
Tarkastuslista Ex "d", Ex "e" ja Ex "n" asennuksille (1/2) Tarkastuksen taso: 
Tarkasta että: Y L S Y L S Y L S 
A LAITE        
         
1 Laite vastaa EPL/tilaluokkien vaatimuksia X X X X X X X X X 


















5 Laitteen syöttöpiirin tunnus on olemassa X X X X X X X X X 
6 
Kotelo, lasit, lasin ja metallin väliset tiivisteet ja/tai massaukset ovat           
kunnossa 
X X X X X X X X X 













9 Pultit, kaapeliläpiviennit (suorat ja epäsuorat) ja sulkutulpat ovat oikean 
tyyppiset, ehjät ja tiiviit                                                                                                                                                         
         
 













10 Laippapinnat ovat puhtaat ja vahingoittumattomat ja mahdolliset            
tiivisteet ovat kunnossa 
X 
       
X 
11 Laippojen välykset ovat sallitun maksimialueen sisällä X X 
       






13 Johdinliitokset ovat kiristetyt 





14 Kotelon tiivisteet ovat kunnossa 





15 Koteloidut katkaisijarakenteet ja hermeettisesti suljetut laitteet ovat     
vahingoittumattomat 
      
X 
  
16 Rajoitetusti tuulettuvat kotelot ovat kunnossa 
      
X 
  












B ASENNUS        
         






2 Kaapeleissa ei ole silminnähtäviä eroja X X X X X X X X X 
3 Kaapeliputket, johtokanavat ja asennusputket ovat kunnolla tiivistetyt X X X X X X X X X 
  
 Y = yksityiskohtainen L = lähi S = silmämääräinen Ex "d" Ex "e" Ex "n" 
Tarkastuslista Ex "d", Ex "e" ja Ex "n" asennuksille (2/2) Tarkastuksen taso: 
Tarkasta että: Y L S Y L S Y L S 
4 Sulkumuhvit ja kaapelimuhvit ovat asianmukaisesti massalla täytetyt X 
        






6 Maadoitusliitännät mukaan lukien kaikki lisäpotentiaalintasausliitokset 
ovat kunnossa (esim. liittimet on kiristetty) 
         
 
































10 Automaattiset sähköiset suojalaitteet on oikein aseteltu (automaattinen 



















13 Räjähdyssuojauslaippaliitosten lähellä olevat esteet ovat IEC 60079-14  
mukaiset 
X X X 
      







               
1 Laite on riittävästi suojattu korroosiolta, säältä, tärinältä ja muilta haitalli-
silta tekijöiltä 
X X X X X X X X X 
2 Kohtuutonta pölyn tai lian kertymää ei esiinny X 
 
X X X X X X X 
3 Sähköinen eristys on puhdas ja kuiva 






Y = yksityiskohtainen L = lähi S = silmämääräinen Ex "i", "iD" ja "nL" 
Tarkastuslista Ex "i", "iD" ja "nL" asennuksille (1/1) Tarkastuksen taso: 
Tarkasta että: Y L S 
A LAITE 
   
1 Piirin ja/tai laitteen asiakirjat vastaavat asennuspaikan EPL/tilaluokan vaatimuksia X 
  




3 Piirin ja/tai laitteen tyyppi ja räjähdysryhmä ovat oikeat X X 
 
4 Laitteen lämpötilaluokka on oikea X X 
 
5 Asennuksen merkinnät ovat selkeät X X 
 
6 Kotelo, lasit, lasin ja metallin väliset tiivisteet ja/tai massaukset ovat kunnossa X 
  
7 Hyväksynnän vastaisia muutoksia ei ole tehty X 
  
8 Hyväksynnän vastaisia näkyviä muutoksia ei ole tehty 
 
X X 
9 Suojarajoittimet, releet ja muut energiaa rajoittavat laitteet ovat hyväksyttyä tyyppiä, 
ne on asennettu hyväksymisasiakirjojen vaatimusten mukaisesti ja ne on maadoitettu 
luotettavasti aina, kun maadoitus vaaditaan 
X X X 
10 Johdinliitokset ovat kiristetyt X 
  
11 Piirilevyt ovat puhtaat ja vahingoittumattomat X 
  
B ASENNUS        
   
1 Kaapelit on asennettu suunnitelman mukaisesti X 
  
2 Kaapelivaipat on maadoitettu suunnitelman mukaisesti X 
  
3 Kaapeleissa ei ole silminnähtäviä vaurioita X X X 
4 Kaapeliputket, johtokanavat ja asennusputket ovat kunnolla tiivistetyt X X X 
5 Ristikytkennät ovat oikein X 
  
6 Maadoitusyhteydet ovat kunnossa (liitokset ovat tiukkoja ja johtimien poikkipinta on 
riittävä) piireissä, joita ei ole galvaanisesti eroteltu 
X 
  
7 Maadoitusliitokset varmistavat räjähdyssuojausluokan X X X 
8 Exi-piirin maadoitus ja eristysresistanssi ovat hyväksyttävät X 
  




10 Virtalähteen oikosulkusuojaus (tarvittaessa) on suunnitelman mukainen X 
  
11 Käytön erityisehdot (jos niitä on) täyttyvät X 
  
12 Käyttämättömät kaapelit ovat oikein päätetyt X X X 
C YMPÄRISTÖ        
   
1 Laite on riittävästi suojattu korroosiolta, säältä, tärinältä ja muilta haitallisilta tekijöiltä X X X 
2 Kohtuutonta pölyn tai lian kertymää ei synny X X X 
 
 
 
